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V diplomskem delu je predstavljena izdelava robotske noge, ki je namenjena za potrebe 
testiranja prerazporejanja obremenitev na robotu z več nogami. Izračunane so obremenitve, 
razviti in izdelani so mehanski deli, močnostni podsistemi in krmiljenje. Potrjena je izbira 
servomotorja. Za namen pomikanja robotske noge je izračunana inverzna kinematika v 
programskem okolju MatLab s pomočjo knjižnice Robotics, Vision and Control na osebnem 
računalniku. Slednji prek serijske komunikacije pošilja želene zasuke servomotorjev na 
mikro-krmilnik OpenCM, ki krmili servomotorje in iz njih bere podatke o trenutnih 
obremenitvah. Testirani so ponovljivost pomika robotske noge in vrednosti navorov, ki jih 
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The thesis discusses the design and construction of a robotic leg aimed at testing load 
balancing of a multi-legged robot. Bending moments are calculated. Mechanical parts, 
power and control subsystems are designed. Servomotors are selected. Inverse kinematics is 
calculated as the basis for steering the robotic leg. The inverse kinematics is calculated 
in MatLab program environment using Robotics, Vision and Control library running on a 
personal computer. Servomotors' positions are being sent via serial communication from 
personal computer to OpenCM microcontroller which controls the servomotors and reads 
data about the current loads. The repeatability of the robotic leg's position and the amount 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
a mm dolžina člena 1 
b mm dolžina člena 2 
n mm razdalja med drsnikom in M1 v smeri x 
d mm razdalja med M1 in vrhom robotske noge v smeri x 
g mm razdalja med vrhom robotske noge in M2 v smeri x 
j mm razdalja med vrhom robotske noge in M2 v smeri y 
h mm razdalja med M2 in M1 v smeri y 
v mm razdalja med vrhom robotske noge in M1 v smeri y 
   
Indeksi   
   
x v smeri x  
y v smeri y  
   
   
















PLA (angl. Polylactic Acid) 
DH Denavit-Hartenberg 
RVC (angl. Robotics, Vision and Control) 
USB univerzalno serijsko vodilao (angl. Universal Serial Bus) 
TTL (angl. Tranzistor-Tranzistor Logic) 
ID identifikacijsko število 
IK inverzna kinematika 
EEPROM električno izbrisljiv programirljiv bralni pomnilnik (angl. 
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) 












Mnoge inženirske rešitve so se od nekdaj zgledovale po naravi tako rastlinskega kot 
živalskega sveta. Tudi najsodobnejša tehnologija pri tem ni nobena izjema. Pretežni del 
delujočih industrijskih robotov v svoji osnovni kinematiki posnema delovanje človeške roke. 
Del robotike, ki se namensko ukvarja s posnemanjem gibanja živali imenujemo bionika. Ker 
so se živa bitja tekom milijonov let razvoja prilagodila potrebam gibanja po raznovrstnih 
podlagah, so rešitve, ki jih ponuja bionika zelo uporabne v zasnovi in pri izdelavi robotov, 
namenjenih gibanju po neravnih površinah. 
   
Taki roboti imajo po zgledu živih bitij več parov nog med katerimi pri gibanju izmenično 
prenašajo težo. Zaželeno je, da so obremenitve nog čim bolj enakomerne. Slednje lahko 
dosežemo z raztezanjem najmanj obremenjene in krčenjem najbolj obremenjene noge do 
enakomerne prerazporeditve teže na vse noge. Za raziskave zaznavanja obremenitev in 
algoritmov prerazporejanja teže potrebujemo prototipno robotsko nogo. 
 





Cilj diplomske naloge je zasnova in izdelava robotske noge, ki bo posnemala nogo kobilice. 
Robotska noga naj kot prototip deluje samostojno, vendar naj njena postavitev upošteva 
zahtevo, da se celoten sistem robotske noge z minimalnimi prilagoditvami lahko vgradi v 
robota, ki bo zmožen hoje po neravnem terenu. Prototip robotske noge naj obsega mehanske 
komponente, aktuatorje in krmiljenje. Mehanske komponente in aktuatorji naj bodo 
dimenzionirani z zadostno rezervo nosilnosti in moči. Krmiljenje aktuatorjev naj 
implementira inverzno kinematiko. Robotska noga naj se pri gibanju opira na isto točko 















2 Zasnova robotske noge 
Robotska noga bo implementirana s sistemom treh členov, povezanih z dvema sklepoma. 
Tretji člen, drsnik, na sliki 2.1 označen kot člen 0, bo za potrebe samostojnega delovanja in 
preizkušanja drsno vpet v vertikalna vodila. Z namenom doseganja enakomerne razporeditve 
teže na vse noge bo delujoči robot posamezno nogo krčil ali raztezal v odvisnosti od 
izmerjene obremenitve na tej nogi. Drsno vpeti tretji člen, drsnik prototipne robotske noge s 
svojim absolutnim gibanjem v smeri gori doli, omogoča gibanje in meritve obremenitev 
ekvivalentno pogojem, ki bi nastopili, kadar bi se delujoči robot pomikal po razgibanem 
terenu. Gibanje drsnika je v celoti določeno s položajem prvega sklepa in v izračunih 
kinematike ne nastopa. 
 
Vsak sklep predstavlja eno rotacijsko prostostno stopnjo. Gibanje celotnega sistema je 
omejeno na eno vertikalno ravnino. Sklepa sta izvedena kot rotacijska motorja. Prototipna 
robotska noga je zaradi lažjega izračuna zasnovana tako, da se dotika tal v isti točki. 
 
 
Slika 2.1: Shema robotske noge 
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2.1 Člena 1 in 2 
Člen je del robotskega sistema, ki povezuje sklepa, v našem primeru aktuatorja. Pri 
oblikovanju členov smo težili k temu, da se čim bolj približamo obliki noge kobilice. Ta ima 
tri rotacijske sklepe. Prototipna noga ima zaradi enostavnosti samo dva rotacijska sklepa. 
Drsno vpeti tretji člen prototipne robotske noge je namenjen simulaciji gibanja in v 




Slika 2.2: Dejanska noga kobilice [1] (slika levo), posnemanje noge kobilice (slika desno) 
 
Nosilci imajo funkcijo členov robotskega sistema in med seboj povezujejo sklepa. Člen 
obsega nosilec, ki ima na vsaki strani pritrdišče za servomotorje. Razlike med geometrijo 
enih in drugih so prikazane na sliki 2.3. Na tej sliki so členi obarvani z modro, nosilci pa s 
črno. 
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Slika 2.3: Členi in nosilci 
 
 
Nosilci so bili izdelani s 3D tiskalnikom iz laboratorija Lakos, Fakultete za strojništvo. 
Njihova velikost je pogojena z zmogljivostjo tiskalnika. Material uporabljen za tisk je PLA. 
Njihove dimenzije smo ugotovili na podlagi serije poskusov, saj smo želeli, da se obnašajo 
primerno elastično in tako pripomorejo k bolj kobilici podobnemu gibanju [2]. 
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Za rotacijsko gibanje sklepov smo uporabili servomotorje Dynamixel AX-12, proizvajalca 
Robotis. Ti motorji – aktuatorji imajo primerno velikost za laboratorijske potrebe, imajo 
ugodno ceno in so bili razpoložljivi v laboratoriju. Če hočemo ugotoviti, ali je bila izbira 
aktuatorjev pravilna, je potrebno vedeti kakšne obremenitve povzroča robotski sistem na 
sklep. Pri izbiri je seveda potrebno upoštevati tudi velikost in ceno elektromotorja. 
 
 
2.2.1 Določitev maksimalne obremenitve motorja 
Za izračun potrebnega navora motorjev smo uporabili izračun statičnega ravnovesja v 
robotskem sistemu [3]. 
 
V model smo poleg lastne teže komponent robotske noge vključili tudi koristno težo, s katero 
simuliramo vpliv dejanskih obremenitev v delovanju robotske noge. Model upošteva trenje 
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vodila. Trenja med vrhom (stopalom) robotske noge in podlago ne upošteva, ker je 
krmiljenje robotskega sistema nastavljeno tako, da samo vzdržuje stabilen (nepomičen) 
položaj stopala glede na podlago. Za potrebe določitve maksimalne obremenitve motorjev 
predpostavimo, da se sistem nahaja v ravnotežnem stanju, tik pred zdrsom, saj se v delovanju 
robotska noga naključno giblje in ustavlja. Za tak primer je v ravnotežnih enačbah sistema 
potrebno upoštevati sile in enačbe trenja. 
 
Najprej smo določili na katerih mestih in v katero smer so postavljene akcije in reakcije 
sistema. Na sistem deluje sila lastne teže  komponent in sila koristnega bremena. 
 
V smeri osi y delujejo: sile teže komponent in koristnega bremena 𝐹𝑖 (-), reakcija 𝐵y (-), ki 
predstavlja reakcijo podlage, in sila trenja 𝐴T (+), ki se pojavi med drsnikom in vodilom. 
 
V smeri osi x ni delujočih sil. Imamo dve reakcijski sili, delujoči v smeri y in en reakcijski 
moment. Ostaneta nam dve ravnotežni enačbi (sile v smeri y in momentna enačba) ter enačba 
za silo trenja na eni strani. Sistem je statično določen. 
 
Postavitev robotskega sistema glede na izhodišče in smeri osi koordinatnega sistema je 




Slika 2.6: Shema določitve akcij (označene z zeleno) in reakcij (označene z rdečo)  
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V točki, ki se nahaja v srednici vodila v višini, kjer je drsnik pritrjen na nosilec 0 in jo 
označimo kot točka 0, deluje reakcija – moment dvojice sil 𝑀0, ki preprečuje zasuk nosilca 
0. 
 
Preglednica 2.1: Dolžine členov in konstantne razdalje: 
a [mm] 123 
b [mm] 157 
n [mm] 111 
d [mm] 24 
 
Vrednosti sil predstavljajo izmerjeno maso vsake komponente. Koristno težo smo obesili v 
točki 1, zato 𝐹3  predstavlja seštevek teže komponente (servomotorja – aktuatorja) in koristne 
teže. 
 
Preglednica 2.2: Vrednosti sil: 
𝐹1 [N]  0,68 
𝐹2 [N]  0,10 
𝐹3 [N]  5,14 
𝐹4 [N]  0,19 
𝐹5 [N]  0,54 
𝐹6 [N]  0,16 
 
 
Navor, ki ga v sistem vnašata oba motorja (𝑀1 in 𝑀2), računamo kot  notranja momenta, 
zato 𝑀1 in 𝑀2 na zgornji sliki 2.6 nista označena kot reakcijska ali akcijska momenta. 
 
Sil v smeri x ni: 
∑ 𝐹x = 0 (2.1) 
Sile, ki delujejo v smeri y: 
∑ 𝐹y = 0 (2.2) 
𝐵y = ∑ 𝐹𝑖 − 𝐴T (2.3) 
 
Velikost sile trenja v drsniku je odvisna od normalne sile drsnika na vodilo. Ker reakcij v 
smeri x ni, slednjo povzroča samo reakcijski moment 𝑀0. Reakcijski moment 𝑀0 na razdalji, 
ki je enaka višini vodila (označeno z l), povzroča silo 𝐹M. 
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Slika 2.7: Prikaz sil na mestu 0. 
 
𝑀0 = 𝐹M ∙ 𝑙 (2.4) 




∙ 𝜇1 (2.5) 
Sledi nadaljevanje računanja sil v smeri y, iz enačbe 2.4: 
𝐵y = ∑ 𝐹𝑖 −
𝑀0
𝑙
∙ 𝜇1 (2.6) 
Vsota momentov okoli točke 0 mora biti enaka 0, zato sledi: 
∑ 𝑀0 = 0 (2.7) 
𝑀0 = 𝐵y ∙ 𝑟by − ∑(𝐹𝑖 ∙ 𝑟(𝑣)𝑖) (2.8) 
V enačbi 2.11 veličine označene z r, predstavljajo ročico sile od točke 0 do prijemališča sile. 
Oznaka odvisnosti 𝑟(𝑣)𝑖 predstavlja ročico sile od točke 0 do prijemališča sile 𝐹𝑖, pri čemer 
velja, da se velikost ročice sile spreminja z višino roke. Izjema sta točki – prijemališči  sil 𝐹2 
in 𝐹3. 
𝑀0 = 𝐵y ∙ 𝑟by − ∑(𝐹𝑖 ∙ 𝑟(𝑣)𝑖) (2.9) 
Vstavimo 𝐵y iz enačbe 2.7: 
𝑀0 = (∑ 𝐹𝑖 −
𝑀0
𝑙
∙ 𝜇1) ∙ 𝑟by − ∑(𝐹𝑖 ∙ 𝑟(𝑣)v𝑖) (2.10) 
Izpostavimo 𝑀0 in dobimo enačbo: 
 
𝑀0 =
∑ 𝐹𝑖 ∙ 𝑙 ∙ 𝑟by − ∑(𝐹𝑖 ∙ 𝑟(𝑣)𝑖) ∙ 𝑙
𝑙 + 𝜇1 ∙ 𝑟𝑏𝑦
 (2.11) 
Zasnova robotske noge 
10 
Vrednosti potrebnega navora v servomotorjih so enake vrednostim notranjih momentov. 
Notranje momente smo izračunali tako, da smo na mestih, kjer so pritrjeni servomotorji, 
naredili prerez nosilca [4]. 
 




Slika 2.8: Prvi prerez 
 
 
𝑀1 = 𝑀0 + 𝐴T ∙ 𝑛 − 𝐹2 ∙
𝑛
2
− 𝐹1 ∙ 𝑛 (2.12) 





Slika 2.9: Drugi prerez 
 
𝑀2 = 𝑀0 + 𝐴T ∙ (𝑛 + 𝑑 + 𝑔) − 𝐹4 ∙ (
𝑑 + 𝑔
2
) − 𝐹3 ∙ (𝑑 + 𝑔) − 
− 𝐹2 ∙ (
𝑛
2
+ 𝑑 + 𝑔) − 𝐹1 ∙ (𝑛 + 𝑑 + 𝑔) 
(2.13) 
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Vrednosti notranjih momentov so odvisne od višine robotske noge. Za namen diplomske 
naloge smo določili, da je sistem v najbolj raztegnjenem položaju, ko se višina središča 
drsnika nahaja 275 mm nad podlago. V najbolj skrčenem položaju pa, ko se višina središča 
drsnika nahaja 200 mm nad podlago. Zato smo notranje momente na mestih servomotorjev 





Slika 2.10: Vrednosti momentov na mestu prvega servomotorja [5] 
 
Odmik na slikah predstavlja vertikalni odmik od zgornjega položaja drsnika v smeri navzdol 
(-y). Pozitivna vrednost notranjega momenta pomeni, da zunanje sile in reakcije težijo k 




Slika 2.11: Vrednosti momentov na mestu drugega servomotorja [5] 
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Negativna vrednost notranjega momenta pomeni, da zunanje sile in reakcije težijo k zasuku 
sklepa v nasprotni smeri od tiste, ki jo prikazuje puščica notranjega momenta 𝑀2 na sliki 
2.11. 
 
Maksimalna vrednost notranjega momenta na mestu, kjer je pritrjen prvi servomotor (𝑀1) 
je 127,9 Nmm, na mestu, kjer je pritrjen drugi servomotor (𝑀2) pa 511,2 Nmm. 
 
2.2.2 Določitev motorjev 
Ob upoštevanju mase, maksimalne obremenitve in dimenzij smo preverili ustreznost 
motorjev. Izbrani motorji so z ozirom na svojo dimenzijo in ceno sposobni proizvesti zadosti 
navora.  
 
Izračunana maksimalna statična obremenitev, ki jo mora izbrani servomotor prenesti, je 
0,511 Nm. Zastojni moment, ki ga prenese servomotor, je 1,5 Nm, kar pomeni, da je faktor 
varnosti skoraj 3. V našem primeru smo v varnem območju. 
 
Preglednica 2.3: Karakteristike izbranega motorja [6]: 
masa [g] 54  
zastojni moment [Nm]  1,5 (pri 12V, 1,5A) 
dimenzije [mm] 32 × 50 × 40  
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2.3 Drsnik in nosilec 0 
Pri izdelavi drsnika smo bili pozorni na to, da ni samozaporen. Temu smo se izognili, tako 
da smo zagotovili zadostno višino, v razmerju do širine vodila. V našem primeru se je 
izkazalo pomembno, da je višina drsnika dovolj velika tudi v razmerju do dolžine nosilca 0.  
 
Drsnik je je bil izdelan s 3D-tiskalnikom iz laboratorija Lakos, Fakultete za strojništvo. 
Izdelan je iz materiala PLA. Vodilo, po katerem drsi, je iz aluminija.  
 
Na drsniku je dodano mesto za pritrditev mikro-krmilnika, ki je postavljeno tako, da slednji 




Slika 2.13: Drsnik 
 
Slika 2.13 prikazuje izdelan drsnik. Višina drsnika (na sliki označena kot l) je 120 mm, širina 
drsnika (na sliki označena kot š) je 50 mm. 
 
Nosilec 0 povezuje drsnik s servomotorjem 1. Pri statiki skupaj z delom servomotorja 1 
predstavlja dolžino n. V izračunu kinematike ne nastopa.  
  






3 Zasnova krmiljenja 
Z dobro zasnovanim krmiljenjem želimo doseči, da bo sistem odziven in robusten, tako da 
bomo sposobni čim bolje posnemati gibanje živali. 
 
Vhod v sistem je želena koordinata vrha robotske noge, podana v odvisnosti od časa. Ta 
pozicija je časovna funkcija želene koordinate vrha robotske noge glede na globalni 
kartezični koordinatni sistem. Omenjena časovna funkcija je kot del programa nameščena v 
procesnem računalniku. Tam želeno koordinato tudi pretvorimo s pomočjo inverzne 
kinematike v želeni koordinati obeh motorjev, ki se nato sproti pošiljata na mikro-krmilnik. 
Mikro-krmilnik dobljeni želeni vrednosti nato primerja z dejanskima. Mikro-krmilnik obe 
dejanski vrednosti sproti prejema preko povratne zanke od robotskega mehanizma oziroma 
od obeh motorjev, ki ga sestavljata. Vrednost koordinate je sproti izmerjena z merilnikom 
pozicije na motorju. Ko je razlika vrednosti želene in dejanske koordinate manjša od 
dovoljenega odstopka, mikro-krmilnik signalizira procesnemu računalniku. Slednji nato 
mikro-krmilniku pošlje nove koordinate. Posledično motorja ustrezno prilagodita svoji 
koordinati.  
 









V našem primeru vlogo procesnega računalnika opravlja osebni računalnik, na katerem se 
izvaja program v programskem okolju MatLab. Pomembna je ustrezna sinhronizacija med 




Kinematika je veja mehanike, ki proučuje gibanje telesa ali sistema teles brez upoštevanja 
mase. Kinematična veriga manipulatorja je sestavljena iz členov in sklepov. Vsak sklep 
lahko premakne svoj zunanje sosednji člen v odvisnosti od notranje sosednega člena [8].  
 
Prvi konec sistema je večinoma nepremičen (baza), drugi konec se lahko giba po prostoru, 
nanj pa je vpeto orodje (vrh robota). Vsak sklep predstavlja eno translacijsko ali rotacijsko 
prostostno stopnjo. Premik sklepov spremeni relativni kot ali pozicijo sosednjega člena. 
 
Za manipulator z N sklepi, oštevilčenimi od ena do N, obstaja N + 1 členov, oštevilčenih od 




Slika 3.2: Prikaz standardnih Denavit-Hartenbergovih parametrov [9]. 
 
Sklep j povezuje člen j – 1 s členom j. Člen se smatra kot togo telo, ki definira prostorsko 
razmerje med dvema sosednjima osema sklepov. Člen je definiran z dvema parametroma, 
njegovo dolžino 𝑎𝑗 in njegovim zasukom 𝛼𝑗. Tudi sklep je definiran z dvema parametroma. 
Dolžina 𝑑𝑗 predstavlja razdaljo med koordinatnima sistemoma med dvema sklepoma vzdolž 
osi člena j. Kot sklepa 𝜃𝑗  predstavlja rotacijo enega člena v odvisnosti od naslednjega vzdolž 
osi člena j. Slika 3.2 prikazuje označbe. Koordinatni sistem j je pritrjen na konec člena j. Os 




Navedeni parametri členov in sklepov so znani kot Denavit-Hartenbergovih (v nadaljevanju 
DH) parametri. Z DH-metodo lahko s štirimi parametri opišemo prostorsko razmerje med 
zaporednima koordinatnima sistemoma.  
 
To je mogoče, ker moramo upoštevati dve omejitvi: 
- os 𝑥𝑗 je pravokotna na os 𝑧𝑗−1, 
- os 𝑥𝑗  seka os 𝑧𝑗−1. 
 
DH parametri so definirani tako, da je: 
- kot sklepa 𝜃𝑗: kot med osjo 𝑥𝑗−1 in 𝑥𝑗, vzdolž osi 𝑧𝑗−1, 
- dolžina 𝑑𝑗: razdalja med središčem koordinatnega sistema j – 1 in osjo 𝑥𝑗, vzdolž osi 𝑧𝑗−1, 
- dolžina 𝑎𝑗:  razdalja med osjo 𝑧𝑗−1 in osjo 𝑧𝑗, vzdolž osi 𝑥𝑗, 
- zasuk 𝛼𝑗: kot med osjo 𝑧𝑗−1 in osjo 𝑧𝑗, vzdolž osi 𝑥𝑗. 
 




(𝜃𝑗, 𝑑𝑗, 𝑎𝑗 , 𝛼𝑗) = 𝑇𝑅𝑧(𝜃𝑗)𝑇𝑧(𝑑𝑗)𝑇𝑥(𝑎𝑗)𝑇𝑅𝑥(𝛼𝑗) (3.1) 
 








0     𝑠𝛼𝑗
0    0
𝑐𝛼𝑗     𝑑𝑗
0     1
) = ( 
𝑅 𝑡
0 1
 ) (3.2) 
 
t predstavlja translacijo, R pa rotacijo koordinatnega sistema { j-1} v {j}. 
 
Parametri 𝑎𝑗, 𝛼𝑗 in 𝑑𝑗 imajo konstantne vrednosti, 𝜃𝑗  pa je spremenljivka [9]. 
 
 
3.1.1 Direktna kinematika 
S pomočjo direktne kinematike lahko izračunamo pozicijo in orientacijo koordinatnega 
sistema vrha robota [10].  
 
Homogena transformacija je produkt individualnih transformacijskih matrik členov 






𝑁−1  (3.3) 
Izračun direktne kinematike je mogoč za vsak manipulator neglede na število členov in 
sklepov. Pozicija končnega sklepa manipulatorja (orodja) ima šest prostostnih stopenj – tri 





3.1.1.1 Robot z dvema členoma 
Za namen diplomske naloge je bil uporabljen robot z dvema členoma. Kinematiko robota 
smo izračunali v programu v programskem okolju MatLab [13] s pomočjo knjižnice 
Robotics, Vision and Control (v nadaljevanju RVC). Omenjena knjižnica omogoča uporabo 
funkcij, ki so potrebne za analizo in izdelavo simulacij robotskih rok, kot so kinematika, 
dinamika in generacija trajektorij [9]. 
 
Najprej smo določili DH-parametre: 
 
Preglednica 3.1: Določitev DH parametrov 
člen 1 2 
𝜃𝑗  𝜃1 𝜃2 
𝑎𝑗 123 157 
𝑑𝑗 0 0 
𝛼𝑗 0 0 
 
 




Slika 3.3: Prikaz robota z dvema členoma [9]. 
 






Slika 3.4: Prikaz programa 
 
V programu s pomočjo funkcije fkine( ) izračunamo direktno kinematiko, v katero kot 
argument, vstavimo želene kote med členi. 
 
Na sliki 3.5 je prikazano, kako smo postavili koordinatne sisteme in kako so orientirani s 




Slika 3.5: Prikaz postavitve koordinatnih sistemov 
 
S pomočjo knjižnice smo izrisali diagram, kjer je razvidna začetna postavitev kinematične 




Slika 3.6: Izris robota v programskem okolju MatLab 
 
Funkcija nam vrne transformacijsko matriko f, iz katere lahko razberemo pozicijo in 
orientacijo koordinatnega sistema na koncu kinematične verige robota (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2) glede na 










1   0  
0 1
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Slika 3.7: Transformacijska matrika f 
 
 
3.1.2 Inverzna kinematika 
Za krmiljenje robota moramo poznati kote sklepov, kjer so aktuatorji. Ta problem rešujemo 
z inverzno kinematiko. V programu v programskem okolju MatLab to naredimo s funkcijo 






Slika 3.8: Prikaz delovanja kinematike [11] 
 
 
3.2 Realizacija močnostnega podsistema 
3.2.1 Servomotorji 
Izbrana servomotorja Dynamixel AX-12 omogočata krmiljenje absolutne pozicije, hitrosti, 
momenta in pospeška. Servomotorja spadata med pametne servomotorje, saj nam zaradi 
povratne zveze omogočata zbiranje podatkov o trenutni poziciji, hitrosti, momentu, 




Pošiljanje podatkov med elektronskimi napravami je mogoče, če uporabljajo enaki 
komunikacijski protokol. Vsak komunikacijski protokol lahko uvrstimo v eno izmed dveh 
glavnih skupin: serijska ali paralelna komunikacija. Paralelna komunikacija potrebuje več 
kanalov, po katerih hkrati potuje več bitov, zato je tudi hitrejša, vendar porablja več vhodov 
in izhodov na elektronskih napravah [12].  
 
Pri serijski komunikaciji potujejo biti eden za drugim po podatkovni liniji. Serijski podatki 
so lahko poslani na dva načina: sinhrono ali asinhrono. Razlika med njima je časovna 
usklajenost med oddajnikom in sprejemnikom. Pri asinhronem načinu prenosa podatkov čas 
med dvema bitoma ni določen, zato se mora vnaprej določiti: začetni bit, takt (ang. baudrate) 
ter zgradba posameznega podatkovnega okvirja. 
 
V našem primeru je komunikacija z mikro-krmilnikom serijska in asinhrona. Osebni 
računalnik je z mikro-krmilnikom povezan prek USB-ja. Na računalniku se izvaja 
visokonivojski del krmiljenja, v programskem okolju MatLab. Prek serijske povezave 
poteka prenos podatkov na mikro-krmilnik, ki je nizkonivojski del krmiljenja. 
 
Mikro-krmilnik mora biti sposoben krmiliti motorje in vmes komunicirati z računalnikom. 
Izbrali smo krmilnik OpenCM 9.04. To je mikro-krmilnik z odprtokodno strojno opremo. 
Izdeluje ga isti proizvajalec kot servomotorje. Izbrani mikro-krmilnik je uporaben, ker ima 
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montirane priključke za TTL serijska vrata, na katere direktno priključimo servomotorje. 




Slika 3.9: OpenCM 9.04 [7] 
 
Za programiranje je na voljo programsko okolje, za C/C++ programski jezik, podobno kot 
na mikro-krmilniku Arduino [6]. 
 
Na spodnji sliki je prikazan del programske kode za serijsko komunikacijo. Za izvedbo 




Slika 3.10: Program za serijsko komunikacijo 
 
Program nam omogoča, de se v spremenljivki kotM1 in kotM2 shranijo vrednosti iz 
trenutnega pomnilnika. Vrednosti sta bili izračunani na glavnem programu na osebnem 
računalniku in prek serijske komunikacije poslani v krmilni program na mikro-krmilniku 
OpenCM. Spremenljivki sta kasneje uporabljeni za pošiljanje vrednosti na servomotorje.  
 
Izbrani mikro-krmilnik omogoča enostavno programiranje, s katerim dosežemo samodejno 
krmiljenje motorjev glede na ukaz programa. Servomotorji so med sabo povezani prek 
sklenjene verige (ang. Daisy chain). Priključki so na mikro-krmilniku že montirani, kar 







Slika 3.11: Shema močnostnega podsistema robotske noge 
 
Podatkovna povezava prenaša napetosti med 0 V in 5 V. Servomotorja prek mikro-krmilnika 













3.2.3 Krmiljenje servomotorja 
Posebnosti servomotorja so v enostavnem krmiljenju in vgrajeni povratni zanki, ki omogoča 
natančnejše doseganje pozicije. 
 
Krmiljenje izbranega servomotorja je enostavno. Vnaprej moramo določiti takt 
komuniciranja mikro-krmilnika in servomotorja ter identifikacijsko številko (ID) motorja. 
Ob večjem številu servomotorjev je možna povezava v obliki sklenjene verige. Mikro-
krmilnik ukaz pošlje v obliki paketa, ki vsebuje ID servomotorja. Paket potuje skozi 
sklenjeno verigo in se ustavi pri servomotorju s pravim ID-jem.  
 
Servomotor izvrši ukaz, ki ga je prejel od mikro-krmilnika, in pošlje nazaj status, ki 




Slika 3.13: Komunikacija med mikro-krmilnikom in servomotorji [7] 
 
Vsak ukaz, ki ga je servomotor zmožen izvršiti ima svoj naslov. Nekaj teh naslovov je v 
spominskem prostoru EEPROM, ostali pa v RAM-u. Vrednosti z naslovi, ki se nahajajo v 
RAM-u, se ob izklopu iz napajanja resetirajo na prvotne vrednosti.  
 
Ko pišemo program za krmiljenje servomotorjev, določimo naslov, kjer želimo spreminjati 
podatke in vrednosti, v katere želimo da se spremenijo. V večini naslovov, vrednosti 
dosegajo 0-1023, kar pomeni, da porabimo 2 Byta, da pošljemo želeno vrednost [7]. 
 
 
3.3 Delovanje programa 
 
 
Slika 3.14: Zanke glavnega, krmilnega in nizkonivojskega programa 
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Visokonivojsko krmiljenje se izvaja na osebnem računalniku, v glavnem programu v 
programskem okolju MatLab. Tam se računa inverzna kinematika, ki pomeni izračun 
potrebnih kotov sklepov, da se doseže izbrana vrednost vrha robota. Izbrano vrednost vrha 
robota v našem primeru interpretiramo kot y pozicijo drsnika in x pozicijo dotikališča 
robotske noge s tlemi. x pozicija je v našem primeru konstantna, ker želimo, da noga v 
dotikališču ves čas miruje. V primeru izračuna inverzne kinematike je potrebno določiti 




Slika 3.15: Prikaz korakov izvajanja glavnega programa 
 
Ob zagonu programa se najprej vzpostavi serijska komunikacija med osebnim računalnikom 
in mikro-krmilnikom. Potem nastopi zanka, ki izvede sto iteracij. Program na osebnem 
računalniku ob vsaki iteraciji pošlje na mikro-krmilnik novi poziciji obeh motorjev izraženi 
v želeni vrednosti kotov izraženo v stopinjah. [12] 
 
 
Slika 3.16 prikazuje želeno lego drsnika, izraženo kot komponento x in y. V našem primeru 




Slika 3.16: Sprememba pozicije robotske noge 
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V našem primeru se vrednost komponente y spreminja in predstavlja razdaljo prvega sklepa 
(M1) od tal. Za potrebe prikaza delovanja robotske noge smo izbrali harmonično nihanje 
oziroma gibanje po sinusni krivulji, ki ima v našem primeru periodo 25,13 iteracij (8π). Ena 
iteracija pomeni izračunavanje in pošiljanje izbranih vrednosti  za novi poziciji na oba 
servomotorja in čakanje, da sta ti vrednosti doseženi. Program je napisan tako, da izvede 100 
iteracij. V idealnem primeru za izvedbo ene iteracije potrebuje program približno 0,22 
milisekunde. Vendar v praksi mikro-krmilnik večkrat čaka, da motorji dosežejo želene 
pozicije, zato se zanka oziroma ena iteracija izvaja dlje časa. Z inverzno kinematiko 




Slika 3.17: Prikaz želene pozicije vrha robotske noge [13] 
 
 




Slika 3.19: Prikaz korakov izvajanja krmilnega programa 
 
Drugi del krmiljenja poteka na mikro-krmilniku, kjer je program napisan v C-programskem 
jeziku. Mikro-krmilnik prek serijske komunikacije sprejme podatke, jih obdela in jih pošlje 
na servomotorje. Servomotorji imajo določeno maksimalno hitrost, ki je posebej ne 
obravnavamo. Hitrost sami nastavimo v krmilnem programu s funkcijo Dxl.setPosition( ) in 
ima v našem primeru konstantno vrednost. Funkcija kot argument sprejme ID, želeno 
pozicijo in hitrost servomotorja. 
 
 
Slika 3.20: Funkcija setPosition 
 
V programu sledi priprava spremenljivk, ki predstavljajo kote (pozicije) servomotorjev, da 
jih prek serijske komunikacije pošljemo na osebni računalnik. Namen tega je, da lahko 
vidimo vrednosti pozicije servomotorjev. To naredimo s funkcijo SerialUSB.write( ). Ta 
funkcija prek serijske komunikacije na glavni program pošlje en Byte podatkov, naše 
spremenljivke pa imajo vrednosti nad 256. Zato te vrednosti v tem delu programa razbijemo 








V programu na mikro-krmilniku nastopi še ena zanka, ki zagotavlja, da je pozicija, ki je 
poslana iz osebnega računalnika, enaka dejanski. Mikro-krmilnik primerja obe poziciji, 
želeno, ki jo dobi iz osebnega računalnika, in dejansko, ki jo dobi iz servomotorja. Izbrani 
tip servomotorjev ni sposoben absolutne natančnosti. Nastavljen je tako, da se obnaša kot 
sklep in se zato zavrti za največ 300° (v alternativnem načinu delovanja AX-12 deluje kot 
motor, ki lahko poganja kolo). Motorju pošiljamo želene pozicijske vrednosti od 0 do 1023. 
To pomeni, da je en pozicijski inkrement enak 0,29°. Najmanjši inkrement gibanja, za 
katerega se lahko natančno zavrti servomotor je 2 inkrementa in je večji od inkrementa 
pozicije (1), ki jo je motor zmožen izmeriti. Zato je v program vnesen dovoljen maksimalen 
odstopek (na sliki 3.22 označena z e) pozicije (vrednost 2 inkrementa), pri kateri mikro-
krmilnik še vedno smatra, da je pozicija dosežena oziroma je pogoj izpolnjen. Dokler pogoj 




Slika 3.22: Zanka za pogoj 
 
Ko je pogoj izpolnjen, mikro-krmilnik prek serijske komunikacije pošlje potrditev nazaj na  
osebni računalnik. Program na osebnem računalniku na glavnem programu čaka, dokler ne 
dobi potrditve, in nato pošlje novo pozicijo na mikro-krmilnik. V okviru glavnega programa 
se ta osnovna zanka izvede stokrat, saj imamo število iteracij nastavljeno na 100. 
 
Pri razvijanju programa moramo biti pazljivi na pavze (angl. delay), ki jih vstavimo v 
program, da ima ta čas izvesti zahtevane funkcije. V obeh programih (glavnemu in 
krmilnemu) morajo biti pavze postavljene tako, da programa lahko delujeta približno 
sinhrono. Glavni program ob inicializaciji programa potrebuje nekaj časa, da vzpostavi 
serijsko komunikacijo s krmilnim programom, zato je tam vstavljena pavza. Ko krmilni 
program čaka, da po serijski komunikaciji prejme vrednosti za kote servomotorjev, mora biti 
vstavljena pavza, da vrednosti, ki so v trenutnem pomnilniku ne pomeša med sabo. Zaradi 
vseh pavz pa je delovanje sistema upočasnjeno. Ob tem je bilo možno iz glavnega programa 
pošiljati na krmilni program samo želene pozicije (kote) za oba servomotorja, ni pa bilo 







4 Meritev statičnih momentov 
Preveriti je bilo potrebno, če je vgrajena meritev navora v servomotorjih AX-12 merodajna 
in uporabna za potrebe momentne povratne zanke na nivoju celotnega sistema. Ta je 
potrebna za izračun obremenitev posamezne noge robota in posledično prerazporeditev teže 
kot reakcije na nenadne spremembe višine in naklona podlage, kakršne nastopajo pri gibanju 
po terenu. 
 
4.1 Primerjalna meritev 
Obremenitev motorja predstavlja prebrano vrednost, ki jo odčitamo iz servomotorja. 
Vrednost odčitka dobimo tako, da iz servomotorja preberemo trenutno obremenitev 
(spremenljivka: Present load). Če je vrednost odčitka v razponu 0 – 1023 pomeni, da 
obremenitev deluje v smeri nasprotno od urinega kazalca. Če je vrednost odčitka večja od 
1023,  pomeni, da obremenitev deluje v smeri urinega kazalca, od odčitka pa je v tem 
primeru potrebno odšteti 1023. Relacija med momentom in obremenitvijo motorja v 




Slika 4.1: Prikaz preizkusa 
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Na  motor smo na ročici (s1 = 101 mm) obesili različne uteži. Na podlagi teže uteži, teže 
nosilca in pritrdilnih komponent (18,26 g)  in ustrezne ročice (t = 51,5 mm) smo izračunali 
statični moment in ta moment  kasneje primerjali s prebranimi vrednostmi za obremenitev 
servomotorja. Silo (F) smo dobili tako, da smo gravitacijski pospešek množili z maso 
bremena. Moment (M) smo dobili tako, da smo pomnožili silo z ročico. 
Preglednica 4.1: Rezultati preizkusa na servomotorju M1 
Skupno breme [kg] F [N] M [Nmm] 
Prebrana vrednost za obremenitev 
servomotorja 
0,06 0,57 57,47 64 
0,14 1,32 133,76 96 
0,22 2,15 216,99 128 
0,33 3,24 326,97 160 
0,44 4,29 432,98 192 
0,53 5,24 520,1 224 
 
 
Enako smo za bolj natančne rezultate naredili še za servomotor M2. Ročica pri M2 je daljša 
(s2 = 150 mm). 
 
Preglednica 4.2: Rezultati preizkusa na servomotorju M2 
Skupno breme [kg] F [N] M [Nmm] 
Prebrana vrednost za obremenitev 
servomotorja 
0,05 0,44 66,22 64 
0,12 1,18 176,58 96 
0,17 1,67 250,16 128 
0,25 2,45 367,88 160 
0,33 3,2 479,71 192 
0,41 3,99 598,9 224 
 
 
Iz izmerjenih podatkov smo v programu Excel naredili graf in dobili dve regresijski enačbi, 
ki nam podata odvisnost momenta od obremenitve. 
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Slika 4.2: Prikaz odvisnosti momenta od obremenitve O1 in O2 
 
Regresijska enačba momenta [Nmm] na M1 v odvisnosti od obremenitve: 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑀1 = 3,0054 ∙ 𝑂1 − 149,87 (4.1) 
Regresijska enačba momenta [Nmm] na M2 v odvisnosti od obremenitve: 
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑀2 = 3,2951 ∙ 𝑂2 − 151,26 (4.2) 
 
 
4.2 Meritev statičnih momentov 
Opravili smo meritve obremenitev v obeh servomotorjih pri različnih mirujočih položajih 
roke. Na podlagi teh meritev smo ob uporabi regresijske enačbe sklepali na dejanske notranje 
momente, ki nastopajo v sklepih robotske noge.  
 
y = 3.0052x - 149.87
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Slika 4.3: Prikaz mesta dodatne obremenitve 
 
Enako, kot pri dimenzioniranju servomotorjev smo na mesto prijemališča sile 𝐹3 postavili 
dodatno obremenitev 0,53 kg. 
 
Določili smo položaj v katerem je robotska noga najbolj raztegnjena (v = 240 mm). V stanju 
mirovanja smo iz servomotorjev odčitali vrednosti obremenitev. Nato smo robotsko nogo 
postavili v bolj skrčen položaj, tako da smo zmanjšali vrednost v in iz servomotorjev 
ponovno odčitali vrednosti obremenitev motorja.  Ta postopek smo ponovili za štiri 
vrednosti v. 
 
Iz izmerjenih vrednosti obremenitev motorjev smo s  pomočjo regresijske enačbe izračunali 
momente. 
 
Preglednica 4.3: Odčitane vrednosti za obremenitev servomotorjev 
   Odmik [mm]  
Odčitana vrednost za 
obremenitev M1 [/] 
Odčitana vrednost za 
obremenitev M2 [/] 
1 0 96 1120 
2 23 64 1152 
3 32 64 1184 
4 37 64 1216 
 
 
Odčitane vrednosti za obremenitev M2 so nad 1023, kar pomeni, da obremenitev na 
servomotorju 2 deluje v smeri urinega kazalca, medtem ko obremenitev na servomotorju 1 
deluje proti smeri urinega kazalca. Od odčitkov za M2 smo odšteli 1023 in jim primerno 
spremenili predznak. 
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Iz odčitkov smo s pomočjo pripadajočih regresijskih enačb (4.1 za M1 in 4.2 za M2) 
izračunali vrednosti za momente. 
 
Preglednica 4.4: Vrednosti za obremenitev servomotorjev, dobljene z regresijskima enačbama 
   Odmik [mm]  
Izmerjena vrednost za 
obremenitev M1 [Nmm] 
Izmerjena vrednost za 
obremenitev M2 [Nmm] 
1 0 66,5 -168,37 
2 23 42,46 -273,81 
3 32 42,46 -379,25 
4 37 42,46 -484,7 
 
 

























































5 Testiranje in diskusija 
Testiranje ponovljivosti pomika robotske noge 
 
Prerazporejanje teže robota med posameznimi nogami mora slediti izračunu kinematike, ki 
ustreza vsakokratni dejanski in želeni legi telesa in vseh nog robota. Za doseganje želene 
lege posamezne robotske noge je poleg natančnega izračuna kinematike treba upoštevati 
mehanski del, ki z različnimi dejavniki vpliva na lego. 
Ponovljivost premika vrha robotske noge je odvisna od: 
- natančnosti pomika servomotorjev 
- programa na mikro-krmilniku 
- serijske komunikacije osebnega računalnika z mikro-krmilnikom 
- trenja na vodilih 
-  togosti nosilcev 
 
Testirali smo ponovljivost premika vrha robotske noge. Želeli smo dobiti informacijo, kako 
se rezultati izračuna kinematike z RVC knjižnico, ki predstavljajo želene vrednosti, 
razlikujejo od dejanskega pomika robotske noge. 
 
 
Testiranje statičnih momentov 
 
Povratna informacija pri prerazporejanju teže robota je obremenitev posamezne robotske 
noge, ki naj bi bila čim bolj enakomerna. V našem primeru sklepamo na obremenitev 
robotske noge iz statičnega momenta prvega servomotorja. Ta moment izmeri sam 
servomotor na podlagi porabljenega toka. Dobljeni podatek smo primerjali z izračunom. 
Izvedli smo ustrezen izračun statičnih momentov na servomotorjih. Ta izračun se razlikuje 
od izračuna za potrebe dimenzioniranja aktuatorjev, ker se sistem pri meritvah statičnega 
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5.1 Izvedba meritev 
Testiranje ponovljivosti pomika robotske noge 
 
Pomik robotske noge smo merili z digitalnim pomičnim merilom. Meritev smo izvajali tako, 
da smo si izbrali višino, na katero smo želeli, da se robotska noga postavi in koordinate 
vpisali v program v programskem okolju MatLab. Počakali smo, da je robotska noga naredila 
pomik, nato smo vzeli merilo in izmerili lego. To smo ponovili za sedem različnih položajev 
robotske noge. Rezultate smo zapisali in jih primerjali s koordinatami, ki smo jih vnesli kot 
želene vrednosti v program. 
 
Pričakovali smo, da na ponovljivost pomika robotske noge vpliva tudi ponovljivost zasuka 
osi servomotorja. Servomotor je sposoben do dva inkrementa natančnega zasuka osi. 
Zanimalo nas je, v kakšni meri napaka zasuka vpliva na gibanje robotske noge. V načinu 
delovanja kot sklep (angl. joint mode) ima motor obseg delovanja 300º z ločljivostjo pozicije 
1024 inkrementov, kar pomeni 1 inkrement = 0,29º. Teoretično največji odstopek dveh 
inkrementov (0,58º) se lahko pojavi v smeri urinega kazalca ali obratno.  Dejanska odstopka 
na obeh motorjih se lahko pri pomiku robotske noge prištevata ali odštevata oziroma izničita. 
Ugotavljali smo odstopanje dejanske koordinate vrha robotske noge od želene za vrednosti 
pomikov od 5 do 35 mm v presledkih po 5 mm. S pomočjo direktne kinematike smo 
izračunali teoretično koordinato vrha robotske noge ob upoštevanju teoretično največjega 
odstopka dveh inkrementov na vsakem izmed sklepov za vsako izmed štirih možnih 
kombinacij odstopkov za vse navedene vrednosti pomikov. Rezultate največjega 
teoretičnega odstopka pri posameznem pomiku smo primerjali z dejansko napako. 
 
 
5.1.1 Opis merilnega mesta 
Testiranje ponovljivost pomika robotske noge 
 
Mesto, kjer smo merili pomik robotske noge se nahaja na zgornjem delu drsnika. Prvotno 
lego smo označili. V program smo vpisali nove koordinate in počakali da se robotska noga 
postavi v želeno lego. Vzeli smo pomično merilo in izmerili, za koliko se je drsnik 
premaknil. 
 
Na sliki 5.1 sta prikazani dve legi robotske noge. Na levi sliki je robotska noga v prvotni 
legi. Na desni sliki je označena sprememba višine, ki jo za namen preizkusa izmerimo.  
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Slika 5.1: Prikaz merilnega mesta za merjenje ponovljivosti pomika robotske noge 
 
 
Izračuna statičnih momentov 
 
V primeru statične obremenitve, kakršna nastopa pri opisani meritvi, ne moremo 
predpostaviti trenutka tik pred zdrsom, kot smo to storili pri dimenzioniranju aktuatorjev, 
saj se robotski sistem nahaja v mirovanju in ne pred zdrsom. 
 
V primeru meritve navora v servomotorjih gre torej za primer statičnega ravnovesja brez 
upoštevanja trenja. Imamo dve neznanki in sicer 𝑀0 in 𝐵𝑦, ter dve enačbi, in sicer enačbo za 
vsoto sil v smeri y in momentno enačbo okoli točke 0.  
 
Na sistem delujejo samo sile teže posameznih komponent, sil v smeri x ni. Silo trenja lahko 
izračunano naknadno iz 𝑀0, v enačbah statičnega ravnovesja pa ne nastopa. 
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Slika 5.2: Shema določitve akcij (označene z zeleno) in reakcij (označene z rdečo) brez trenja 
 
Sile v smeri x: 
∑ 𝐹x = 0 (5.1) 
Sile, ki delujejo v smeri y: 
∑ 𝐹y = 0 (5.2) 
𝐵y = ∑ 𝐹𝑖 (5.3) 
 
𝑀0 izračunamo po enačbi: 
𝑀0 = 𝐵y ∙ 𝑟by − ∑(𝐹𝑖 ∙ 𝑟(𝑣)𝑖) (5.4) 
Prerežemo nosilce, da dobimo notranja momenta 𝑀1 in 𝑀2. 
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Slika 5.3: Prvi prerez 
 
𝑀1 = 𝑀0 − 𝐹2 ∙
𝑛
2




Slika 5.4: Drugi prerez 
 
𝑀2 = 𝑀0 − 𝐹4 ∙ (
𝑑 + 𝑔
2
) − 𝐹3 ∙ (𝑑 + 𝑔) −  𝐹2 ∙ (
𝑛
2




Testiranje ponovljivosti pomika robotske noge 
 
Določili smo položaj, v katerem je robotska noga najbolj raztegnjena (v = 240 mm). 
Vrednost izmerjenega pomika smo odšteli od želenega in absolutno razliko zapisali kot 
odstopek. 
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Preglednica 5.1: Rezultati merjenja ponovljivosti pomika robotske noge 
  Želeni pomik [mm] Izmerjeni pomik [mm] 
1 5 5,32 
2 10 9,94 
3 15 14,92 
4 20 20,22 
5 25 25,12 
6 30 30,48 
7 35 34,74 
 
 
Odstopek  med želeno in dejansko pozicijo vrha robotske noge smo primerjali s teoretično 
največjim odstopkom pri zasuku osi servomotorjev. 
 
Preglednica 5.2: Odstopek pomika robotske noge 
Želeni pomik [mm]  Odstopek [mm] 
 Teoretično največji odstopek zaradi napake 
zasuka servomotorja [mm] 
5 0,32 0,89 
10 0,06 0,93 
15 0,08 0,97 
20 0,22 1,00 
25 0,12 1,03 
30 0,48 1,06 
35 0,26 1,09 
 
 




Slika 5.5: Rezultati izračuna statičnih momentov na M1 
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Slika 5.7: Prikaz primerjave želenih in dejanskih pomikov 
 
Izračunali smo povprečni odstopek in določili največji in najmanjši odstopek. 
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Preglednica 5.3: Odstopek pomika 
Povprečni odstopek [mm] 0,22 
Največji odstopek [mm] 0,48 
Najmanjši odstopek  [mm] 0,06 
 
 
Odstopek pomika nastane zaradi vpliva mehanskih komponent. Drsnik, ki potuje po vodilu, 
povzroča zaradi hrapavosti površine trenje. Vpliv trenja bi zmanjšali tako, da bi skrajšali 
dolžino člena 0. Možna rešitev bi bila tudi uporaba krogličnega vodila, saj je trenje precej 
manjše. 
 
K velikosti odstopka doprinese tudi elastičnost nosilcev. Nosilci se obnašajo elastično, zato 
prihaja do zaustavitev gibanja drsnika. 
 
Natančnost zasuka servomotorjev tudi vpliva na ponovljivost pomika robotske noge. 
Servomotorji so se zmožni zasukati s ponovljivostjo dveh inkrementov (0,58°). Testiranje, 
ki smo ga naredili, kaže, da so odstopki prisotni bolj v smeri x koordinatnega sistema 
robotske noge. Največji odstopek zaradi napake obeh inkrementov, ki se pojavi v y 
koordinati, je 1,09 mm, kar je nekaj več kot dvakratnik največjega izmerjenega odstopka 
pomika robotske noge. V praksi se napaki zasuka (dva inkrementa) obeh servomotorjev 
pogosto izničita. Odstopek se namreč pojavlja v plus in minus od želene pozicije. 
 
Ponovljivost pomika robotske noge je odvisna tudi od programa na osebnem računalniku in 
mikro-krmilniku. Odvisna je od serijske komunikacije in ustrezne sinhronizacije med njima.  
 
 
Testiranje ponovljivosti izračuna statičnih momentov 
 



























Moment na M1 M1 statični izračun M1 izmerjen na servomotorju
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Za potrebe tega testiranja smo določili obseg gibanja noge od višine 240 mm (v nadaljevanju 
označeno kot raztegnjena noga) navzdol do višine 203 mm (v nadaljevanju označeno kot 
skrčena noga). Odmik na zgornjem grafu predstavlja razliko višine raztegnjene noge in 
pozicijo sklepa 1 glede na koordinato y robotskega koordinatnega sistema (odmik je v tem 
primeru od 0 do 37 mm). 
 
Vrednosti izračunanih momentov M1 so v območju 105,89 Nmm in 89,59 Nmm. Odčitane 




Slika 5.9: Prikaz primerjave izračuna statičnih momentov z izmerjenimi vrednostmi na M2 
 
Vrednosti izračunanih momentov M2 so v območju -376.29 Nmm in -530.28 Nmm. 
Odčitane vrednosti so v območju -123,162 Nmm in -661,434 Nmm. 
 
Pri interpretaciji rezultatov meritev je potrebno upoštevati, da meritev navora servomotorjev 
temelji na odčitavanju parametra servomotorja, ki je po navedbah proizvajalca izvedbena 
vrednost in jo mikro-krmilnik servomotorja z vprašljivo natančnostjo izračuna na podlagi 
porabljenega toka, zato izmerjeni rezultati niso posebno zanesljivi in natančni.  
 
Vrednosti odčitkov, ki jih dobimo pri testiranju, niso natančne. Poleg tega, da so to 
izvedbene vrednosti, smo pri testiranju opazili, da so vsi odčitki mnogokratniki števila 32. 
V dokumentaciji razloga za to nismo našli. Predvidevamo, da je vzrok  za to 5 bitna analogno 
– digitalna pretvorba odčitka tokovne obremenitve v servomotorju. Odčitki so pri manjši 























Moment na M2 M2 statični izračun M2 izmerjen na servomotorju











V diplomskem delu je bilo izvedeno sledeče: 
 
1) Določili smo dimenzije in sestavne dele robotske noge.  
2) Izbrali smo materiale za mehanske dele robotskega sistema in ga s pomočjo 3D-tiska 
tudi izdelali. 
3) Izračunali smo statične momente modela in na podlagi tega izbrali primerne motorje 
Dynamixel AX-12A. 
4) S pomočjo knjižnice Robotics, Vision and Control smo izračunali kinematiko 
robotskega sistema. 
5) Napisali smo program za krmiljenje robotske noge. 
6) Testirali smo ponovljivost delovanja kinematike robotske noge. 
7) Testirali smo natančnost meritve navora v servomotorjih. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Robotska noga naj bi z raztezanjem in krčenjem sledila  konfiguraciji terena in na ta način 
omogočila robotu ustrezno prerazporejanje teže. Zato je potrebno zelo ustrezno 
prerazporejanje momentov v motorjih sklepov. Na podlagi meritev odvisnosti momenta od 
bremena servomotorja ugotavljamo, da podatki o bremenu (angl. load) iz katerih izračunamo 
notranje momente servomotorja AX-12, niso posebno natančni. V robotski sistem bi bilo 
potrebno vgraditi merilne lističe ali druge vrste senzorjev sile, ki bi bolj natančno izmerili 
dejanske obremenitve noge in tako poskrbeli, da bi se noga primerno odzivala. Poleg 
določanja želene pozicije servomotorjev bi lahko določali tudi želene hitrosti in s tem 
omogočili bolj gladko gibanje robotske noge. Konstrukcijo preskusnega mesta bi lahko 
izboljšali tako, da bi skrajšali ali odstranili člen 0, saj bi s tem zmanjšali vpliv trenja in 
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